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論 文 内 容 要 旨          
 生産年齢人口の減少や賃金の上昇などを背景に産業用ロボットによる工場の自動化が進み，マニピュレータに
よる溶接作業や組立作業，無人搬送車による工程間の自動搬送が実現している．しかし，ロボットによるハンド
リングが困難な部品の取り扱う作業や力加減の調整が必要な作業などの産業用ロボットが不得意とする作業は自
動化が進んでいない． 
 キッティング作業は自動化が進んでおらず，手作業で行われている作業の1つである．キッティングとは，製
造または出荷のために必要な部品若しくは製品を在庫置場からひとまとめにそろえる行為（ピッキングともいう）
である．組立工場では，生産ラインに流れる製品ごとに在庫置場から必要な部品をひとまとめにそろえ（キット
化），生産ラインにおいて組立を担当する作業者（組立作業者）の元へ届けている．キット化された部品が組立作
業者の元にあることで，組立作業者は製品ごとに部品を選択する必要がなく，生産ラインの正味作業である組立
作業に集中することができる．キッティングでは必要な部品を在庫置場から探索する，必要な部品の位置まで歩
行する，部品を収納位置から取り出す動作，部品の正誤確認，キット箱と呼ばれる収納箱へ取り出した部品を収
納する動作を行う．これらの動作は生産ラインと同期する必要があるため，時間的制約（タイムプレッシャー）
が大きく，ネジなどの小型部品やゴムシートなどの柔軟性の高い部品など，多様な部品を取り扱うために手作業
で部品取り出し・収納を行なっている．さらに一般的な組立工場では，在庫置場が工場内に分散して設置される
ため，在庫置場の1箇所あたりの面積は小さく，取り扱う部品種類数も少ない． 
キッティング作業を自動化するシステムの研究・開発は盛んに行われている．Amazon Roboticsが主催するマ
ニピュレータによる部品の取り出し・収納を競うAmazon robotics challengeには多くの研究機関や企業が参加
しており，関心の高さがうかがえる．また，移動ロボット上にマニピュレータを搭載することで，在庫置場内を
自律移動し，部品の取り出し・収納を行うシステムが様々な研究機関・企業により提案されている．しかし，提
案されている完全自動システムは治具を用いて，特定の部品に専用設計されたシステムや，箱などのピッキング
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しやすい形状に対応しているシステムであるため，多様な部品を取り扱うキッティング現場への導入は難しい．
キッティング作業の完全自動システムに対し，取り扱い部品種類数が非常に多く，広大な敷地面積を有する物流
倉庫におけるキッティング作業（ピッキング作業）では，キッティング作業の歩行を削減することで作業効率を
向上させる搬送システムが存在し，キッティング現場への導入実績もある．立体自動倉庫は部品を棚内に収納し，
棚に取り付けられたレールに沿って搬送機器が棚の奥行・高さ方向に移動し，部品が収納されたコンテナ等の出
し入れを行う搬送システムである．立体自動倉庫の搬送機器はコンテナを作業者の元へ移動し，作業者がコンテ
ナから部品を取り出し，キット箱へ収納を行う．移動ロボットを用いて，部品搬送を行い，キッティング作業を
支援する搬送システムも存在する．移動ロボットは部品が収納された棚を棚の保管スペースから作業者の元へ搬
送し，作業者が棚から部品を取り出し，キット箱へ収納する．立体自動倉庫は床面への固定が必要なのに対し，
移動ロボットを用いた搬送システムは使用環境に対してロバストにシステム設置を行うことが可能である．しか
し，導入実績のある搬送システムはシステム導入のコストとシステム導入後の生産コストに関する観点から取り
扱い部品種類数が非常に多く，大面積の物流倉庫向けに開発されており，小面積かつ少品種の部品を取り扱う組
立工場のキッティング作業に適した搬送システムは存在しない． 
そこで本研究では，取り扱い部品数の種類が少なく，組立工場内の小面積の在庫置場において行われているキ
ッティング作業に対応することができるキッティング部品搬送システム KitPaDY の構築を目的とし，組立工場
のキッティング作業の効率化を図る．本論文は，以下のように5章から構成されている． 
第 1 章では，研究背景について説明し，キッティング作業における作業効率の向上の必要性について述べる．
そして，小面積かつ少品種である組立工場のキッティング作業に対応するキッティング部品搬送システム
KitPaDY の提案と，歩行以外のキッティング作業の動作を効率化することでキッティング作業を支援する関連
研究を紹介し，提案する部品搬送システムの位置付けを示す．  
第2章では，第1章で説明したキッティング作業の詳細と主な課題点について説明し，組立工場内のキッティ
ング作業特有の課題点について整理および既存の搬送システムの導入を試算する．組立工場で行われているキッ
ティング作業では全作業時間に対する歩行時間の割合が高く，ヒューマンエラーによる誤った部品の取り出し・
部品の取り忘れが課題となっている．部品の形状や部品箱への収納状態といった部品の制約，キッティング工程
が組立工場内に配置されているために発生する立地の制約，キッティング作業に遅れが生じると後工程に大きく
影響するため，作業時間が厳格に設定されているといった作業時間の制約があり，既存のシステムでは組立工場
のキッティング作業に適さない．そこで，組立工場内におけるキッティング作業に対応するキッティング部品搬
送システムKitPaDYのコンセプトを提案する．KitPaDY を用いたキッティング作業では，部品の取り出し・収
納は作業者が行い，KitPaDYがキッティングする部品が入っている棚（移動部品棚）をキッティングする作業者
の前に搬送する．部品搬送による作業者の歩行時間削減により，キッティング作業の効率化を図る．さらに少品
種かつ小面積のキッティング作業における部品搬送に対応するために複数の移動部品棚を 1 台の移動ロボット
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（搬送機）で搬送する．KitPaDYは部品棚単位で部品搬送を行うため，既存の移動ロボットを用いた搬送システ
ム同様に床面にレールなどの機構を固定することなく，設置することが可能である．また，部品の取り出し，キ
ット箱への収納は作業者が行うため，柔軟性の高い部品や複雑な形状の部品も扱うことができる．さらに大きな
特徴として，キッティングに必要な部品が収納された部品棚のみを選択し，選択された複数の部品棚を1つの部
品棚群としてまとめることで，作業者に連続して必要な部品を搬送できるだけではなく，搬送機の移動距離も小
さくすることができる．また，提案した KitPaDY のコンセプトを元にシステム導入有り無しの作業時間を試算
し，搬送機の速度・加速度及びシステム導入の有効性を検討する．  
第3章では，第2章において提案したKitPaDYを実現するために課題となる3つの動作（部品棚の位置決め，
部品棚同士の連結及び搬送機と部品棚のDocking/Undoking）に対し，各動作をそれぞれ1つ以上のメカニズム
を用いて実現する手法を提案する．移動部品棚の位置決めは機械的に位置決めを行うことができる SSD 機構を
提案する．SSD機構は機械的な論理ゲートであり，移動部品棚側にある鍵に相当するブロックによって，SSD機
構に正しい入力があるとストッパが出力し，移動部品棚の移動を拘束する機構である．移動部品棚同士の連結に
は，搬送機が移動部品棚下部を通過する際の推力を利用し，受動的に移動部品棚間を連結・連結解除する受動型
部品棚連結機構を提案する．これにより，移動部品棚や搬送機にアクチュエータを用いることなく，移動部品棚
を連結することができる．移動ロボットと移動部品棚の Docking/Undocking には，移動ロボット側に電動型連
結ピン，部品棚側に受動型連結解除バーを設置することで行う．そして，提案したメカニズムを統合したKitPaDY 
Mk-Iを製作し，動作検証を行う．  
第 4章では，KitPaDY実現の課題である 3つの動作に対して，それぞれ 1つ以上のメカニズムを用いる第 3
章の手法に対し，3 つの動作（移動部品棚の位置決め，移動部品棚同士の連結，搬送機と移動部品棚の
Docking/Undockig）をすべて同一のメカニズムで行う手法を提案する．提案するメカニズムはフックとピンから
構成される連結機構とSSD機構を省部品化・ユニット化したSSDU機構を用いる．連結機構のフックは別の移
動部品棚にあるピンに引っかかることで移動部品棚同士の連結を行うことができる．さらに連結機構のフックは
SSDU機構のストッパがフック端点を押し込むことで回転し，フックをピンから取り外すことができる．従って，
SSDU機構が動作し，移動部品棚を初期位置で位置決めを行うことにより，移動部品棚同士の連結を解除するこ
とが可能となる．移動部品棚同士を連結する際は，別の移動部品棚が移動部品棚を押すことによって，移動部品
棚を初期位置から移動させ，SSDU機構のストッパが外れる．ストッパが外れることで連結機構のフックが復元
し，別の移動部品棚のピンに引っかかり，連結することができる．さらに本メカニズムにおいて，搬送機は移動
部品棚を端面から押し込む・けん引して搬送することで，移動部品棚同士の連結時における位置関係と同等にな
るため，搬送機と移動部品棚のDocking/Undockingにおいても，フックとピンを用いた連結機構とSSDU機構
の連結メカニズムを使用することができる．そして，新たな連結機構，SSDU機構及び搬送機の動作を実現する
KitPaDY Mk-IIを製作し，動作検証を行う．さらにKitPaDY Mk-IIを用いたキッティング作業と歩行及び部品
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取り出し確認動作の付随作業を含む通常のキッティング作業をそれぞれ行い，KitPaDY の作業時間短縮に関す
る有効性を評価する．  
最後に，第5章において，本論文の結論と今後の展望について述べる． 
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